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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค ์คือ การศึกษากระบวนการทางความร้อนที่แตกต่างกันของการเช่ือมเสียดทานแบบ

กวนอะลูมิเนียมหล่อก่ึงของแข็ง 2024 ซึ่งประกอบด้วย 4 สอาวะ ได้แก่ (1) ไม่ผ่านกระบวนการทางความร้อน (W) 
(2) ผ่านกระบวนการทางความร้อนก่อนการเชื่อม (TW) (3) ผ่านกระบวนการทางความร้อนหลังการเช่ือม (WT) และ 
(4) ผ่านกระบวนการทางความร้อนก่อนและหลังการเช่ือม (TWT) จากผลการทดลองพบว่าค่าความแข็งของรอย
เชื่อมที่ผ่านกระบวนการทางความร้อนทุกสอาวะมีค่าสูงกว่าเนื้อโลหะเดิม เช่นเดียวกันค่าความแข็งแรงดึงของรอย
เชื่อมมีค่าเพิ่มมากขึ้นเมื่อน ารอยเช่ือมไปผ่านกระบวนการทางความร้อนหลังการเช่ือม นอกจากนี้มีการปรากฏของ
รอยแตกร้าวในรอยเช่ือมที่ผ่านกระบวนการทางความร้อนก่อนและหลังการเช่ือม ซึ่งเป็นผลจากอิทธิพลของ
กระบวนการทางความร้อน ค่าความแข็งสูงสุดที่สอาวะการเช่ือม TW ในบริเวณ SZ มีค่า 138 Hv และรอยเช่ือม 
WT ซึ่งเป็นรอยเชื่อมที่มีผลค่าความแข็งแรงดึงดีท่ีสุด คือ 242 MPa 
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Abstract 
This research aims to study different heat treatments in friction stir welding of aluminum 

cast semi-solid metal 2024. The heat treatments consisted of four conditions: (1) no heat 
treatment (W), (2) pre heat treatment (TW), (3) post heat treatment (WT), and (4) pre/post heat 
treatment (TWT). From the experiment, the hardness of the joints that through heat treatment of 
all conditions is higher than the base materials. Likewise, the tensile strengths of the joints 
increased when the joints were post heat treatment. In addition, the joints showed the cracks in 
the process of pre/post heat treatment, due to the influence of heat treatment. In addition, the 
maximum hardness at a condition TW in area SZ is 138 Hv, and the weld WT has good tensile 
strength 242 MPa. 
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1. บทน า 
การเช่ือมอะลูมิเนียมหรือการประสานอะลูมิ -

เนียมเข้าด้วยกันเป็นความท้าทายความสามารถส าหรับ
นักออกแบบและนักพัฒนาเทคโนโลยี โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งเทคนิคการเช่ือมแบบหลอมละลายของวัสดุอะลูมิ -
เนียมผสม คือ การรักษาความร้อนบริเวณรอยเช่ือม
เป็นเรื่องที่ยากล าบาก และจะเกิดข้อบกพร่องในรอย
เช่ือมตามมา เช่น รอยแตกร้าว และรูพรุนที่เกิดขึ้นได้
ง่ายในขณะที่ก าลังเช่ือม [1] นอกจากการเช่ือมแบบ
หลอมละลายมักจะน าไปสู่การเสื่อมสอาพลงของสมบัติ
ทางกลของรอยเช่ือมอย่างมีนัยส าคัญ รวมไปถึงการ
เปลี่ยนแปลงของเฟสในบริเวณรอยเช่ือมอีกด้วย 

การเช่ือมเสียดทานแบบกวน (friction stir 
welding, FSW) เป็นกระบวนการเช่ือมแบบใหม่และมี
แนวโน้มที่สามารถผลิตได้ มีต้นทุนต่ า และรอยเช่ือมมี
คุณอาพสูง โดยเฉพาะการเช่ือมอะลูมิเนียมผสม การ
รักษาความร้อนบริเวณรอยเช่ือมเป็นไปได้อย่างดี 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งส าหรับอะลูมิเนียมที่ยากต่อการ
เช่ือมประกอบ เช่น 2xxx และ 7xxx [2,3] กระบวน 

การเช่ือมดังกล่าวได้รับการนิยมใช้มากในอุตสาหกรรม
การบิน รถไฟ เรือ รวมไปถึงยานยนต์ เป็นต้น [4] การ
เช่ือมเสียดทานแบบกวนเป็นกระบวนการเช่ือมใน
สอาวะของแข็งโดยที่โลหะที่เช่ือมจะไม่ละลายระหว่าง
การเช่ือม เทคนิคนี้ใช้เหล็กเครื่องมือทรงกระบอกหมุน
บนเนื้ อวัสดุ ให้ เกิดความร้อนจากแรงเสียดทาน 
ผลกระทบของแรงเสียดทานท าให้เกิดความร้อนในเนื้อ
วัสดุทั้งสองจนอยู่ในสอาวะพลาสติก เกิดการเคลื่อน 
ย้ายของเนื้อวัสดุสลับกันไปมาด้วยความเร็วหมุนเช่ือม
ที่เป็นปัจจัยในการเช่ือม ประกอบด้วยกันกับความเร็ว
เดินเช่ือมท าให้วัสดุทั้งสองติดกันในที่สุด อย่างไรก็ตาม 
สอาวะพลาสติกที่ เกิดขึ้น เกิดจากการหมุนของ
เครื่องมือเช่ือมที่บ่ากวน ส่งผลให้โครงสร้างจุลอาค
บริเวณรอยเช่ือมแตกต่างกันทั่วทั้งบริเวณ บริเวณที่
เห็นได้ชัดที่สุดของการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างทีอ่ยู ่
บริเวณตรงการรอยเช่ือมเรียกว่า บริเวณแนวกวน (stir 
zone, SZ) [5] บริเวณนี้แสดงให้เห็นโครงสร้างที่
ละเอียดเกิดการสลายตัวของอนุอาคต่าง ๆ ที่อยู่
อายใน บริเวณที่จะอยู่ใกล้เคียงกับ SZ จะเรียกว่า 
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บริเวณได้รับผลกระทบความร้อนทางกล ( thermo 
mechanical zone, TMAZ) ถึงแม้ว่าโซนนี้ไม่ได้รับ
ผลกระทบจากการหมุนกวนของเครื่องมือโดยตรงแต่
เนื่องจากความร้อนที่สะสมอยู่มากจึงท าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงในลักษณะการบิดเบี้ยวของเกรนที่ไม่มี
รูปทรง [6] บริเวณที่ติดกับบริเวณ TMAZ เรียกว่า
บริเวณกระทบร้อน (heat effected zone, HAZ) ซึ่ง
เกิ ดการ เปลี่ ยนแปลงของ เกรนไม่ม ากนั ก เมื่ อ
เปรียบเทียบกับบริเวณ TMAZ และสุดท้ายบริเวณเนื้อ
โลหะเดิม (base metal, BM) เป็นบริเวณที่ไม่ได้รับ
ผลกระทบใด ๆ จากกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบ
กวน 

อะลูมิ เนียมผสม 2024 เป็นอะลูมิ เนียมที่
สามารถเพิ่มความแข็งแรงดึงด้วยการผ่านกระบวนการ
ทางความร้อน เมื่อท ากระบวนการอบละลายของแข็ง 
(solution heat treated) และจุ่มลงในน้ า (quen-
ching) ต่อจากนั้นท าการบ่มเทียม (artificially aged) 
เกิดการตกตะกอนของเฟส Al2CuMg แต่สมบัติทางกล
ในรอยเช่ือมจะมีค่าต่ าเพราะความร้อนระหว่างท าการ
เช่ือมเสียดทานแบบกวนจะส่งผลให้เกิดการสลายตัว
ของเฟส Al2CuMg [6-9] ก่อให้เกิดการการอ่อนตัวของ
รอยเช่ือมและการอ่อนค่าลงของสมบัติทางกล [8,10-
12] ดังนั้นการเรียกคืนของการสูญเสียค่าด้านสมบัติ
ทางกลในรอย เ ช่ือมมีทาง เลื อกหนึ่ งคื อการท า
กระบวนการทางความร้อนหลังการเช่ือม เพื่อรักษา
ส่วนประกอบของเฟส Al2CuMg ในรอยเช่ือมไว้ให้ได้ 
[13] 

การศึกษาทางด้านผลกระทบของกระบวนการ
ทางความร้อนหลังการเช่ือมท่ีมีผลต่อสมบัติทางกลของ
การเช่ือมเสียดทานแบบกวน (pre/post weld heat 
treatment, PWHT) อะลูมิเนียมผสมมีการศึกษา
งานวิจัยมาบ้างแล้วดังน้ี [14] พบว่าค่าความแข็งแรงดึง
ของรอยเช่ือมเสียดทานแบบกวนโลหะผสมอะลูมิเนียม 

2219-O ที่ดีขึ้นด้วยการท ากระบวนการ PWHT อย่าง
มีนัยส าคัญ [15] พบว่ากระบวนการทางความร้อนหลัง
การเช่ือมสามารถปรับปรุงสมบัติทางกลด้านความ
แข็งแรงดึงของรอยเ ช่ือม 2024 ได้ดีที่สุด  [10] 
นอกจากนี้กระบวนการของ PWHT ส่งต่อสมบัติทาง
กล (ความแข็งแรงดึง) ของการเช่ือมเสียดทานแบบ
กวนอะลูมิเนียม 6061 ลดลง 40-45% เมื่อเทียบกับ
ความแข็งแรงดึงเนื้อวัสดุเดิม (Base Metal; BM) ซึ่ง
การลดลงของความแข็งแรงดึงนี้ได้รับการปรับปรุงให้ดี
ขึ้นได้โดยการท า artificially aged หลังจากการเช่ือม
อย่างมีนัยส าคัญ [13] มีการน า PWHT ไปใช้ในการ
เชือ่มเสียดทานแบบกวนอะลูมิเนียมผสม 7449 พบว่า 
PWHT ส่งผลกระทบอย่างมากต่อเกรนในบริเวณแนว
กวนและบริเวณได้รับผลกระทบความร้อนทางกล และ
สมบัติทางกล (ความแข็ง) ในบริเวณ SZ และ TMAZ 
ลดลง [16] โครงสร้างทางโลหะวิทยาบริเวณรอยเช่ือม
มีความละเอียดกว่าเนื้อโลหะเดิม ทั้งด้านแอดวานซ์ซิง
ไซด์ และด้านรีทรีทติ้งไซด์ ซึ่งเกิดการบิดเบี้ยวของ
เกรนไม่เป็นรูปร่าง เนื่องจากการหมุนของหัวกวน และ
เกิดรอยแตกบริเวณรอยเช่ือมเนื่องจากกระบวนการ
ทางความร้อนหลังการเช่ือม [17] ความเร็วหมุนเช่ือม
ของหัวกวน ความเร็วเดินเช่ือม และอิทธิพลทางความ
ร้อนหลังการเช่ือมมีผลโดยตรงต่อรอยเช่ือมเกิดรอย
แตกร้าวทั่วบริเวณ อีกทั้งพบว่าเมื่อยิ่งเพิ่มความเร็ว
หมุนเช่ือมรอยแตกร้าวก็มากขึ้นตามไปด้วย จากงาน 
วิจัยดังท่ีได้แสดงมาข้างต้น จะเห็นได้ว่าอลูมิเนียมผสม
หล่อกึ่งของแข็ง 2024 ยังไม่มีการวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ
กระบวนการทางความร้อนและกระบวนการเช่ือมเสียด
ทานแบบกวน ดังนั้น 

จุดมุ่งหมายของงานวิจัยในครั้งนี้ คือ การศึกษา
กระบวนการทางความร้อนที่แตกต่างกันของการเช่ือม
เสียดทานแบบกวนอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง 2024 
เพื่ อรั กษาสมบัติทางกลของรอยเ ช่ือมและการ
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ตรวจสอบโครงสร้างของรอยเช่ือมที่สอาวะทางความ
ร้อนต่าง ๆ กัน 
 

2. วัสดุ อุปกรณ์ และขั้นตอนการด าเนินงาน
วิจัย 

2.1 วัสดุและสภาวะในการเชื่อม 
การวิจัยการเ ช่ือมเสียดทานแบบกวน

อะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็งมีองค์ประกอบทางเคมีของ
เนื้อวัสดุเดิมที่ใช้ในการทดลองครั้งนี้แสดงดังตารางที่ 1 
รอยเช่ือมเสียดทานแบบกวนใช้อะลูมิเนียมหล่อกึ่ง
ของแข็งที่ผ่านการแปรรูปให้มีขนาด 50 x 100 x 4 
มิลลิเมตร (mm) วางเช่ือมต่อชนในท่าราบบนอุปกรณ์
จับยึดงานเช่ือมซึ่งมีแผ่นเหล็กรองด้านล่างของรอย
เชื่อม โดยใช้เครื่องกัดแนวตั้งเป็นเครื่องเช่ือม แสดงดัง

รูปที่ 1 อุปกรณ์ประกอบการเช่ือม คือ หัวเช่ือม ท า
จากเหล็กเครื่องมือ SKD11 มีลักษณะเป็นทรงกระบอก
ที่บริเวณล าตัวเรียกว่า บ่ากวน มีขนาด 20 mm และที่
บริเวณปลายเรียกว่า หัวพิน มีขนาด 5 mm ยาว 3.2 
mm แสดงดังรูปที่ 2 หัวเช่ือมหมุนในทิศทางตามเข็ม
นาฬิกา การเดินรอยเช่ือมช้ินงานจะเคลื่อนที่ หัวเช่ือม
จะอยู่กับท่ีเอียงมุม 3 องศา ความเร็วหมุนของหัวเช่ือม
ที่ 710 รอบต่อนาที (rpm) และความเร็วในการเดิน
รอยเช่ือมที่ 160 มิลลิเมตรต่อนาที (mm/min) [18] 
จากกระบวนการเช่ือมดังกล่าวท าให้เกิดด้านของการ
เช่ือม 2 ด้าน คือ ด้านแอ๊ดวานซ์ซิ่งไซด์ (advancing 
side, AS) และด้านรีทรีทติ่งไซด์ (retreating side, 
RS) แสดงดังรูปที่ 1  

 

 
 

รูปที่ 1  ลักษณะการวางแนวการเช่ือม 
 
ตารางที่ 1 ส่วนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียมหล่อก่ึงของแข็ง 2024 
 

Cu Mg Zn Fe Si Ti Cr Mn Al 
4.3 1.6 0.25 0.5 0.5 0.15 0.1 0.3 Balance 
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รูปที่ 2 เครื่องมือเชื่อม “หัวเช่ือม” 
 

2.2 กระบวนการทางความร้อน 
วัสดุที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้เป็นอะลูมิเนียม

ผสมหล่อก่ึงของแข็ง 2024 ที่ผ่านการหล่อด้วยกรรมวิธี
การหล่อแบบอัด (squeeze casting) ด้วยกระบวน 
การหล่อแบบการปล่อยพ่นฟองแก๊ส (gas induced 

semi solid, GISS) [19] โดยมีค่าสมบัติทางกลของเนื้อ
วัสดุเดิมแสดงดังตารางที่ 2 รูปแบบของการวิจัยจะ
ศึกษาถึงล าดับสอาวะของกระบวนการทางความร้อนที่
แตกต่างกันก่อนและ/หรือหลังการเชื่อมเสียดทานแบบ
กวนมี 4 รูปแบบ ด้วยกัน คือ (1) ไม่ผ่านกระบวนการ
ทางความร้อน (W) (2) ผ่านกระบวนการทางความร้อน
ก่อนการเช่ือม (TW) (3) ผ่านกระบวนการทางความ
ร้อนหลังการเช่ือม (WT) และ (4) ผ่านกระบวนการ
ทางความร้อนก่อนและหลังการเช่ือม (TWT)  

กระบวนการ PWHT จะมีขั้นตอน คือ การ
อบละลายของแข็งที่อุณหอูมิ 480 ºC เป็นเวลา 14 
ช่ัวโมง แล้วชุบในน้ า และตามด้วยการบ่มเทียมที่ 225 
ºC เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง [20] โดยมีค่าสมบัติทางกลของ
เนื้อวัสดุเดิมเมื่อผ่านกระบวนการ PWHT แสดงดัง
ตารางที่ 3 

 

ตารางที่ 2 ค่าสมบัติทางกลของเนื้อวัสดุเดิม 
 

Mechanical properties base 
Tensile strength (MPa) Yield strength (MPa) Elongation (%) Hardness test (Hv) 

164 131 3.9 92 
 

ตารางที่ 3 ค่าสมบัติทางกลของเนื้อวัสดุเดิมเมื่อผ่านกระบวนการ PWHT 
 

Mechanical properties Base T6 
Tensile strength (MPa) Yield strength (MPa) Elongation (%) Hardness test (Hv) 

264 211 2.5 114 
 

2.3 การเตรียมทดสอบสมบัติทางโลหะวิทยา
และสมบัติทางกล 

หลังจากเช่ือมช้ินงานตามที่ก าหนดในตัว
แปรแล้วก็น าช้ินงานมาสเกตแบบเพื่อที่จะตัดแบ่ง
ช้ินงานทดลองไปตรวจสอบสมบัติทางโลหะวิทยา และ
สมบัติทางกล โดยช้ินงานทดลองจะตัดตามขวางกับ

รอยเช่ือม แสดงดังรูปที่ 3 ประกอบด้วย 3 บริเวณ  คือ  
ส่วนแรกเป็นบริเวณส าหรับทดสอบสมบัติทางกลด้าน
ความแข็งแรงดึง (tensile test) จะมีจ านวนช้ินงาน
ทดสอบทั้งหมด 3 ช้ินต่อ 1 สอาวะการทดลอง ส่วนที่
สองเป็นบริเวณส าหรับตรวจสอบสมบัติทางโลหะวิทยา
พร้อมกันนี้บริเวณนี้จะท าการทดสอบสมบัติทางกล
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ด้านความแข็ง (hardness test) ด้วยซึ่งจะมีจ านวน
ช้ินงานทดสอบทั้งหมด 2 ช้ินต่อ 1 สอาวะการทดลอง 
และส่วนที่สามจะเป็นบริเวณส่วนหัว และท้ายของ
ช้ินงานทดลองจะเป็นส่วนท่ีตัดทิ้งไป  
 

 
 

รูปที่ 3 แบบสเกตเพื่อท่ีจะตัดแบ่งช้ินงานทดลอง 
 

การตรวจสอบสมบัติทางโลหะวิทยา เมื่อ
น าช้ินงานทดลองจากการตัดตามการสเกตแล้ว จากนั้น
น าช้ินงานทดลองไปหล่อเรซิน แล้วน าไปขัดด้วย
กระดาษทรายเบอร์ 360-1200 ตามล าดับ แล้วขัดต่อ
ด้วยผ้าสักหลาดโดยใช้ผงขัดอะลูมิน่าขนาด 5, 1 และ 
0.3 ไมโครเมตร (µm) ตามล าดับ เมื่อขัดเสร็จให้น าไป

ล้างด้วยแอลกอฮอล์บริสุทธิ์แล้วน าไปกัดกรดด้วย
สารละลายเจือจาง Keller’s reagent น าไปส่องดู
โครงสร้างทางมหอาค และโครงสร้างทางจุลอาคด้วย
กล้องจุลทรรศน์แบบล าแสง เพื่อดูการเปลี่ยนแปลง
ของเกรนท่ีเกิดจากอิทธิพลของกระบวนการเช่ือมเสียด
ทานแบบกวนและของกระบวนการ PWHT ที่บริเวณ
รอยเช่ือม 

การทดสอบสมบัติทางกลด้านความแข็ง 
ช้ินงานเมื่อผ่านการทดสอบสมบัติทางโลหะวิทยาแล้ว
น ามาล้างด้วยแอลกอฮอล์บริสุทธิ์  จากนั้นน ามา
ทดสอบความแข็งโดยใช้เครื่องทดสอบแบบไมโคร    
วิกเกอร์กดบริเวณพื้นที่หน้าตัดของรอยเช่ือม แบ่ง
ออกเป็น 3 แถว คือ บน กลาง และล่าง แสดงดังรูปที่ 
4 แล้วน าทั้ง 3 แถว ข้างต้นมาหาค่าเฉลี่ยเพื่อเป็น
ตัวแทนของค่าความแข็งของรอยเช่ือมในต าแหน่งน้ัน ๆ 
โดยการกดจะเริ่มกดตั้งแต่ตรงกลางรอยเช่ือมออกไป
ทั้งสองข้างของรอยเช่ือม ระยะห่างของรอยกดแต่ละ
จุด 1.0 mm ระยะห่างแต่ละแถว 1 mm และ
ระยะห่างจากจุดศูนย์กลางรอยเช่ือมออกไปข้างละ 
12.5 mm โดยแรงกดที่ใช้ 100 กรัม (g) และเวลาใน
การกด 10 วินาที (s) 

 

 
 

รูปที่ 4  ลักษณะการทดสอบทางกลด้านความแข็ง 
 

การทดสอบสมบัติ ทางกลด้ านความ
แข็งแรงดึง ช้ินงานทดลองทีไ่ด้จากการตัดแบ่งจากรูปที่ 
3 น ามาแปรรูปด้วยเครื่องกัดแนวตั้งให้มีช้ินงานพร้อม

ทดสอบสมบัติทางกลด้านความแข็งแรงดึ งตาม
มาตรฐานการทดสอบโดยอ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM-
E8M เพื่อหาค่าความแข็งแรงดึงของรอยเช่ือม โดยให้
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รอยเช่ือมอยู่ตรงกลางของช้ินงาน แสดงดังรูปที่ 5 
ทดสอบด้วยเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (universal 
testing machine) ด้วยอัตราเร็วในการดึงที่ 1 
mm/min ฉะนั้นในกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบ
กวนต่อ 1 การทดลอง จะประกอบไปด้วย 4 สอาวะ 
คือ W, TW, WT และ TWT ดังนั้นการทดลองงานวิจัย
ครั้งนี้มี 4 สอาวะ และท าซ้ า 3 ซ้ า เพื่อลดค่าความ
แปรปรวนและเพิ่มค่าความแม่นย าของข้อมูล ท าให้
การทดลองในครั้งนี้มีทั้งหมด 12 การทดลอง 
 

 
 

รูปที่ 5 ช้ินงานทดสอบสมบัติทางกลด้านความ
แข็งแรงดึงมาตรฐาน ASTM-E8M 

 

3. ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล 
3.1 ผลการตรวจสอบสมบัติทางโลหะวิทยา 

รอยเช่ือมของการเช่ือมเสียดทานแบบกวน
อะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง 2024 ประกอบด้วยหลาย
บริเวณที่เกี่ยวข้องกันระหว่างโครงสร้างทางมหอาคกับ
โครงสร้างจุลอาค เช่น SZ, TMAZ, HAZ และ BM 
แสดงดังรูปที่ 6 แต่ละบริเวณมีความแตกต่างกันซึ่งมี
ผลมาจากอิทธิพลของความร้อนที่ เกิดจากการ     
เสียดทานระหว่างช้ินงานทดลองกับหัวเช่ือม และ
กระบวนการทางความร้อน โดยเฉพาะในบริเวณ SZ 
และ TMAZ  ซึ่งส่งผลให้เกิดการผสมกันของเนื้อโลหะ

ที่ซับซ้อน [13] นอกจากนี้ท าให้เกิดด้านของการเช่ือม 
คือ ด้านแอ๊ดวานซ์ซิ่งไซด์ (advancing side, AS) และ
ด้านรีทรีทติ่งไซด์ (retreating side, RS) โดยที่ด้าน AS 
คือด้านท่ีเกิดหมุนอัดของหัวเช่ือมเข้ามาอายในเนื้อวัสดุ 
ส่วนด้าน RS คือด้านที่หมุนยืดของหัวเช่ือมออกจาก
เนื้อวัสดุ 
 

 
 

รูปที่ 6 บริเวณที่เกี่ยวข้องกันระหว่างโครงสร้างทาง 
มหอาคกับโครงสร้างจุลอาคของรอยเช่ือม 

 
โครงสร้างจุลอาคเนื้อวัสดุเดิมทั้งที่ไม่ผ่าน

กระบวนการ PWHT และผ่านกระบวนการ PWHT 
แสดงดังรูปที่ 7A และ 7B ตามล าดับ พบว่าบริเวณเนื้อ
วัสดุเดิมทีไ่ม่ผ่านกระบวนการ PWHT ประกอบไปด้วย
เฟสแอลฟ่า (α) แบบก้อนกลมผสมกับเฟสยูเทคติก 
(eutectic) ประกอบไปด้วย α + Al2Cu / Al2CuMg 
[21] มีลักษณะเป็นก้อนกลมต่อเนื่องกันมีเฟส Al2Cu 
จับกลุ่มรอบเฟส α-Al ส่วนบริเวณเนื้อวัสดุเดิมที่ผ่าน
กระบวนการ PWHT พบว่ามีการแพร่ของเฟส Al2Cu / 
Al2CuMg ออกจากเฟส eutectic และละลายเข้าสู่เนื้อ
อะลูมิเนียมเมตริกซ์ [21] 

โครงสร้างจุลอาคของรูปที่ 8 (A-D) คือ
ลักษณะของรอยเช่ือม W, TW, WT และ TWT 
ตามล าดับ มีความแตกต่างกันของเนื้อวัสดุในบริเวณ 
SZ ละ TMAZ อย่างเห็นได้ชัด โดยที่บริเวณ SZ มี
ความละเอียดมากกว่าบริเวณ TMAZ ซึ่งในบริเวณ 
TMAZ เห็นว่ามีเนื้อโลหะเดิมที่เป็นเกรนลักษณะก้อน
กลมเหลืออยู่ ลักษณะแบบนี้เกิดจากบริเวณ SZ โดน
หัวพินหมุนวนในเนื้อวัสดุโดยตรง ส่วนบริเวณ TMAZ 
โดนหัวพินหมุนวนในเนื้อวัสดุเพียงบางส่วนเท่านั้นจึง
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ท าให้เกิดความแตกต่างกันของเนื้อวัสดุ อีกทั้งบริเวณ
รอยต่อระหว่างเขต HAZ กับด้าน RS และ AS ก็เกิด
การเปลี่ยนแปลงของเกรนท่ีเห็นได้ชัดเจน ในรอยเช่ือม 
W, TW, WT และ TWT มีอินเตอร์เฟซที่ชัดเจน
ระหว่าง SZ และ TMAZ ในด้านของการเช่ือมทั้งสอง 
โดยเฉพาะในบริเวณ SZ ไม่เห็นร่องรอยของโครงสร้าง
เกรนเดิมเนื้อวัสดุเดิม เนื่องจากความร้อนจากแรงเสียด
ทานระหว่างหัวพินกับเนื้ออะลูมิเนียมท าให้เกิดการ

แตกละเอียดของโครงสร้างเกรนแบบก้อนกลม และ
เฟส eutectic ส่วนบริเวณ TMAZ เกรนเกิดการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างไปจากเดิม เกิดการบิดเบี้ยวของ
เกรนท่ีมีผลมาจากการหมุนเชื่อมของหัวเช่ือม ส่วนรอย
เช่ือม TWT ปรากฏรอยแตกร้าว (crack) ต าแหน่งที่
ลูกศรช้ีคือรอยแตกร้าวในรอยเช่ือม เป็นผลเนื่องมา 
จากอิทธิพลของกระบวนการ PWHT [10,14,22] 

 

 
 

รูปที่ 7  โครงสร้างจลุอาคของบริเวณเนื้อวัสดุเดมิ 
 

บริเวณโครงสร้างทางจุลอาคในรอยเช่ือม
เสียดทานแบบกวนเกิดการเปลี่ยนแปลงของเกรน 
แสดงดังรูปที่ 8 (A-D) ลักษณะเกิดการเปลี่ยนแปลงที่
ไม่เหมือนกันทั้ง 4 สอาวะการทดลอง การเปลี่ยนแปลง
ส่วนใหญ่เกิดจากความร้อนจากแรงเสียดทานส่งผลต่อ
โครงสร้างทางจุลอาค อีกทั้งยังเกิดการเปลี่ยนแปลง
ของโครงสร้างทางจุลอาคที่เป็นผลมาจากอิทธิพลของ
กระบวนการ PWHT ด้วย [23] ปัจจัยที่จะน าไปสู่การ
เปลี่ยนแปลงของโครงสร้างมีดังต่อไปนี้ : (ก) การเพิ่ม 
ขึ้นหรือลดลงของความเร็วเดินเช่ือม (ข) การเพิ่มขึ้น
หรือลดลงของความเร็วหมุนเช่ือม และ (ค) ความร้อน
จากแรงเสียดทานระหว่างหัวเช่ือมกับช้ินงานทดลอง 
[24] นอกจากนี้ยังมีปัจจัยเสริมอีก เช่น ล าดับของการ
ท ากระบวน PWHT ซึ่งจะส่งผลโดยตรงต่อโครงสร้างไม่
เพียงเฉพาะบริเวณ SZ หรือ TMAZ เท่านั้น แต่จะ
ส่งผลทั่วทั้งบริเวณของเนื้อวัสดุเดิมทั้งหมด 

3.2 ผลการทดสอบสมบัติทางกลด้านความ
แข็ง 

ในรอยเช่ือมทั้งหมดที่ผ่านกระบวนการ 
PWHT ยกเว้นรอยเช่ือม W ค่าความแข็งมีค่าเพิ่มขึ้น
มากกว่าค่าความแข็งเดิมของเนื้อวัสดุเดิม เมื่อสังเกต
พบว่าค่าความแข็งของรอยเช่ือมเสียดทานแบบกวน 
แสดงดังรูปที่ 9 บริเวณ TMAZ และ HAZ เริ่มมีค่า
มากกว่าบริเวณเนื้อวัสดุเดิมและเพิ่มมากขึ้นเรื่อยจนถึง
จุดสูงสุดในบริเวณ SZ ในทุกสอาวะการเช่ือม อย่างไร
ก็ตาม รอยเช่ือม W เป็นรอยเช่ือมที่มีค่าความแข็งใน
บริเวณ SZ, TMAZ และ HAZ น้อยที่สุดของการ
ทดลอง เนื่องมาจากรอยเช่ือมไม่ได้ผ่านกระบวนการ 
PWHT ซึ่งสามารถปรับปรุงสมบัติทางกลให้ดีขึ้นได้ [9] 
ต่อจากนั้นรอยเช่ือม WT และ TWT จะมีค่าเกาะกลุ่ม
กันตลอดรอยเช่ือม และเมื่อสังเกตของทั้ง 4 สอาวะ
การเช่ือม จะพบว่าในบริเวณ SZ จะมีค่าความแข็งมาก 
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รูปที่ 8 โครงสร้างทางจุลอาคของรอยเช่ือมเสียดทานแบบกวนที่สอาวะทางความร้อนแตกต่างกัน ดังนี้ (A) W, (B) 
TW, (C) WT และ (D) TWT 

 
ที่สุดในทุกบริเวณอันเนื่องมากจากการตกตะกอนของ

เฟส Al2Cu ที่แทรกเข้าไปในอะลูมิเนียม α ซึ่งเป็นผล
มาจากความร้อนที่เกิดจากกระบวน PWHT และการ

หมุนเสียดทานระหว่างหัวเช่ือมกับช้ินงานทดลอง [25-
26] ส่วนรอยเช่ือม TW มีค่าความแข็งทุกบริเวณ
มากกว่ารอยเชื่อมอื่น ๆ เนื่องจากกระบวนการ PWHT 
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ส่งผลให้มีค่าความแข็งของเนื้อวัสดุเพิ่มขึ้น [14] เมื่อ
เทียบกับรอยเช่ือม WT ค่าความแข็งของเนื้อวัสดุไม่
เพิ่มขึ้นเนื่องจากไม่ได้ผ่านกระบวนการ PWHT และ
รอยเช่ือม TWT ค่าความแข็งของเนื้อวัสดุเพิ่มขึ้นแต่
เนื่องจากเกิดรอยแตกร้าวในแนวเชื่อมซึ่งเป็นผลมาจาก
การท ากระบวนการ PWHT [10,14,22] และในบริเวณ 
HAZ, TMAZ และ SZ ก็มีค่าสูงขึ้นอีก เนื่องจากความ

ร้อนจากการหมุนเสียดทานระหว่างหัวเช่ือมกับช้ินงาน
ทดลอง ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างให้
ละเอียดมากขึ้น ท าให้ค่าความแข็งบริเวณดังกล่าวมีค่า
เพิ่มมากกว่าบริเวณเนื้อโลหะเดิม [8] ค่าความแข็ง
สูงสุดของการทดลองนี้อยู่ที่สอาวะการเช่ือม TW ใน
บริเวณ SZ มีค่า 138 Hv ส่วนค่าความแข็งต่ าสุดอยู่ที่ 
78 Hv ที่สอาวะการเช่ือม W ในบริเวณ BM 

 

 
รูปที่ 9  ค่าความแข็งของรอยเช่ือมในสอาวะต่าง ๆ 

 
3.3 ผลการทดสอบสมบัติทางกลด้านความ

แข็งแรงดึง 
ตารางที่ 4 และรูปที่ 10 แสดงสมบัติทาง

กลด้านความแข็งแรงดึงของรอยเช่ือม จะเห็นได้ว่า
สมบัติทางกลด้านความแข็งแรงดึงของรอยเช่ือมในแต่
ละสอาวะมีค่าต่ ากว่าเนื้อวัสดุเดิม (base) ทั้งหมด
ยกเว้นรอยเช่ือม WT แต่ถ้าเปรียบเทียบกับเนื้อวัสดุ
เดิมที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน (base T6) จะมี
ค่าต่ ากว่าทั้งหมด รอยเช่ือมที่มีความแข็งแรงดึงต่ าสุด
คือ รอยเช่ือม TWT อันเนื่องมาจากวัสดุเมื่อผ่าน
กระบวนการทางความร้อนจะท าให้มีค่าความแข็งแรง

ดึงดีขึ้น [14] เมื่อมาท าการเช่ือมด้วยสอาวะเดิมของ
อะลูมิเนียมที่ไม่ได้ท ากระบวนการ PWHT ท าให้ความ
ร้อนที่เกิดจากการหมุนเสียดทานระหว่างหัวเช่ือมกับ
ช้ินงานทดลองมีค่าไม่มากพอการเข้ากันของเนื้อวัสดุมี
น้อย และเมื่อน าช้ินงานทดลองไปท ากระยวนการ 
PWHT อีกครั้งท าให้วัสดุเกินขีดความสามารถจึงท าให้
เกิดรอยแตกร้าวในรอยเช่ือมส่งผลให้ได้ค่าความ
แข็งแรงดึงต่ า [10,14,22] ในขณะเดียวกันรอยเช่ือม 
WT มีค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดเป็นผลมาจากความ
ร้อนที่เกิดจากการหมุนเสียดทานระหว่างหัวเช่ือมกับ
ช้ินงานทดลองมีค่าที่เหมาะสมเพราะเป็นผลมาจาก
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การศึกษาของค่าการเช่ือมที่เหมาะสมที่สุด [18] บวก
กับการท ากระบวนการ PWHT ส่งผลท าให้ค่าความ
แข็งแรงดึงดีขึ้น [10,14,22] แต่ในทางกลับกันรอย
เช่ือม TW วัสดุเมื่อผ่านกระบวนการทางความร้อนจะ
ท าให้มีค่าความแข็งแรงดึงดีขึ้น [14] เมื่อมาท าการ

เ ช่ือมด้ วยสอาวะเดิมของอะลูมิ เนียมที่ ไม่ ได้ท า
กระบวนการ PWHT ท าให้ความร้อนที่เกิดจากการ
หมุนเสียดทานระหว่างหัวเช่ือมกับช้ินงานทดลองมีค่า
ไม่มากพอการเข้ากันของเนื้อวัสดุมีน้อยส่งผลให้ได้ค่า
ความแข็งแรงดึงต่ า 

 
ตารางที่ 4 ค่าความแข็งแรงดึงของรอยเช่ือมในสอาวะต่าง ๆ 
 

Sample 
Tensile 
strength 
(MPa) 

Yield 
strength 
(MPa) 

Elongation 
(%) 

Joint efficiency 
(Tensile 

strength) (%) 

Joint efficiency 
(Elongation) 

(%) 

Fracture locations of the 
joints 

Base 223 178 7   - 
Base T6 372 298 9   - 

W 215 172 6 96 70 SZ on the AS 

TW 149 119 3 67 40 
The interface between 
the SZ and on the AS 

WT 242 194 3 109 40 
The interface between 
the SZ and on the AS 

TWT 140 112 3 63 40 
The interface between 
the SZ and on the AS 

 

 
 

รูปที่ 10  การเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงดึงของแต่ละรอยเชื่อม 
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รอยเช่ือมทั้งหมดแสดงให้เห็นถึงค่าความ
เหนียวต่ า ค่าร้อยละของการยืดตัวของรอยเช่ือมต่ ากว่า
เนื้อวัสดุเดิมทั้งหมดยกเว้นรอยเช่ือม W โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งรอยเช่ือมที่ผ่านกระบวนการท า PWHT อัตรา
การยืดตัวสูงสุดอยู่ที่ 3% เมื่อเทียบกับเนื้อวัสดุเดิมมี
อัตราที่ 40 % ส่วนรอยเช่ือม W มีอัตราการยืดตัวมาก
สุดที่ 6 %  

ประสิทธิอาพรอยเช่ือม คือ การเปรียบ 
เทียบระหว่างค่าความแข็งแรงดึงของเนื้อวัสดุเดิมกับคา่
ความแข็งแรงดึงของรอยเช่ือมท้ัง 4 สอาวะการทดลอง 
แสดงดังตารางที่ 4 รอยเช่ือมท่ีมีประสิทธิอาพมากที่สุด 
คือ WT อยู่ที่ 109 % แต่ในทางกลับกันอัตราการยืด
ตัวกลับมีค่าแค่ 3 % อันเนื่องมาจากกระบวนการท า 
PWHT ท าให้วัสดุมีค่าความแข็งแรงดึงมากขึ้นแต่ไม่ได้
ปรับปรุงในด้านความเหนียวจึงท าให้ค่าความเหนียวมี
อัตราต่ า [8] นอกจากนี้รอยเช่ือม W, TW และ TWT 
มีประสิทธิอาพรอยเช่ือมลดลง 96, 63 และ 67 % 
ตามล าดับ 
 

4. สรุป 
บนพ้ืนฐานของการวิจัยเชิงการทดลองของการ

เช่ือมเสียดทานแบบกวนโดยที่การแตกต่างกันของ
กระบวนการทางความร้อนส าหรับอะลมูิเนียมผสมหล่อ
กึ่งของแข็ง 2024 สามารถสรุปได้ดังต่อไปนี้ 

โครงสร้างจุลอาคเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
เกรนที่เห็นได้ชัดเจน มีอินเตอร์เฟซที่ชัดเจนระหว่าง 
SZ และ TMAZ โดยเฉพาะในบริเวณ SZ ไม่เห็นร่อง 
รอยของโครงสร้างเกรนเดิมเนื้อวัสดุเดิม เกิดการแตก
ละเอียดของโครงสร้างเกรนแบบก้อนกลมและเฟส  
Eutectic ส่วนบริเวณ TMAZ เกรนเกิดการเปลี่ยน 
แปลงรูปร่างไปจากเดิม เกิดการบิดเบี้ยวของเกรนที่มี
ผลมาจากการหมุนเช่ือมของหัวเช่ือม ส่วนรอยเช่ือม 
TWT  จะปรากฏรอยแตกร้าว  (crack)  เป็นผลเนื่องมา 

จากอิทธิพลของกระบวนการทางความร้อน 

ค่าความแข็งของรอยเช่ือมในสอาวะ TW, 

WT และ TWT จะสูงกว่ารอยเช่ือมที่ไม่ผ่านกระบวน 

การ PWHT แสดงให้เห็นว่ารอยเช่ือมของกระบวนการ 

PWHT มีความแข็งมากขึ้น โดยเฉพาะในบริเวณ SZ 

ของทุกสอาวะ รอยเช่ือมจะมีค่าสูงกว่าเนื้อวัสดุเดิมซึ่ง

เป็นอิทธิพลมาจากทั้งกระบวนการ PWHT และการ

เชื่อมเสียดทานแบบกวน ซึ่งค่าความแข็งสูงสุดของการ

ทดลองนี้อยู่ที่สอาวะการเช่ือม TW ในบริเวณ SZ มีค่า 

138 Hv 

ค่าความแข็งแรงดึงของรอยเช่ือมมีค่าเพิ่ม

มากขึ้นเมื่อน ารอยเช่ือมไปท ากระบวนการ PWHT 

หลังการเช่ือม นั้นก็คือรอยเช่ือม WT ซึ่งเป็นรอยเช่ือม

ที่มีผลค่าความแข็งแรงดึงดีที่สุดของการทดลองนี้ คือ 

242 MPa ส่วนรอยเช่ือมที่มีผลค่าความแข็งแรงดึง

ต่ าสุดคือ TWT มีค่าเท่ากับ 140 MPa ซึ่งเป็นผลมา

จากการท ากระบวนการ PWHT ซ้ าสองครั้งทั้งก่อน

และหลังการเช่ือมจึงท าให้เกิดรอยแตกร้าวในรอยเช่ือม

และส่งผลต่อความแข็งแรงดึงในท่ีสุด 

เปอร์ เซ็นต์อัตราการยืดของรอยเช่ือม

ทั้งหมดที่ผ่านการท ากระบวนการ PWHT มีค่าต่ ากว่า

การยืดตัวของเนื้อวัสดุเดิมโดยมีค่าเท่ากับ 3 % ในทุก

สอาวะ ในขณะที่เปอร์เซ็นต์อัตราการยืดของรอยเช่ือม

ที่ไม่ท ากระบวนการ PWHT มีค่าใกล้เคียงกับเนื้อวัสดุ

เดิมที่ 6 % 

ประสิทธิอาพรอยเช่ือมเมื่อเทียบกับเนื้อ

วัสดุ เดิมจากรอยเ ช่ือมทั้ง  4 สอาวะการทดลอง      

รอยเช่ือมที่มีประสิทธิอาพมากที่สุด คือ WT อยู่ที่  

109 นอกจากนี้รอยเช่ือม W, TW และ TWT มี

ประสิทธิอาพรอยเช่ือมลดลงมาตามล าดับดังนี้ 96, 63 

และ 67 % 
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